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Ligniini on erittäin yleinen biopolymeeri, puulajin mukaan sen osuus puun kokonaismas-
sasta on jopa 20-30 massaprosenttia. Massan valmistusprosessin aikana erotetaan suu-
ret määrät ligniiniä, jota oikein prosessoituna voitaisiin käyttää lujite- ja täytemateriaalina. 
Perinteisessä paperin ja kartongin valmistuksessa ligniini erotetaan massasta ja polte-
taan. Ligniinillä on lujia mekaanisia ominaisuuksia ja oikein käsiteltynä sitä voitaisiin käyt-
tää biopohjaisena materiaalina.  
 
Tämä kandidaatintyö pyrkii selvittämään, miten ligniiniä voidaan käyttää polymeerimate-
riaalien lujite- ja täytemateriaalina. Työ on kirjallisuusselvitys, jossa tutustutaan ligniinin 
esiintymiseen luonnossa, sekä ligniinin kemialliseen rakenteeseen. Lisäksi työssä käy-
dään läpi puunjalostuksen prosesseja, joissa ligniini erotetaan sellusta, sekä näiden pro-
sessien vaikutus ligniinin ominaisuuksiin. Työ sisältää katsauksen materiaali- ja tuote-
esimerkeistä. 
 
Öljypohjaisten muovien määrää voitaisiin vähentää ja niiden lujittamiseen voitaisiin käyt-
tää biopohjaista ligniiniä. Huonoja puolia ligniinille ovat sen huono dispersio useimmille 
polymeereille ja suurina pitoisuuksina mekaaninen hauraus johtuen fenolirenkaista. Lig-
niiniä olisi runsaasti saatavilla, prosessien helpottuessa se saataisiin hyötykäyttöön polt-
tamisen sijaan. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
 
 
EVA  Etyleeni-vinyyli asetaatti 
HS-  Vetysulfidi 
massa%  Massaprosentti 
OH-  Hydroksidi 
PA  Polyamidi 
PAN  Polyacrylonitriili 
PE  Polyeteeni 
PEO  Polyetyleenioksidi 
PET  Polyetyleenitereftalaatti 
PE-HD  Korkeatiheyksinen polyeteeni 
PE-LD  Matalatiheyksinen polyeteeni 
PHB  Polyhydroksibutyraatti 
PLA  Polylaktidi 
PP  Polypropeeni 
PS  Polystyreeni 
PUR  Polyuretaani 
PVC  Polyvinyylikloridi 
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1. JOHDANTO 
 
Ligniini on puuston ja kasvillisuuden keskeinen ja tärkeä rakenneaine. Yhdessä polysak-
karidien, selluloosan ja hemiselluloosan kanssa, ligniini muodostaa suurimman osan 
puun sisäisestä rakenteesta. Ligniini sitoo puumassassa hemiselluloosan ja selluloosan 
yhteen nauhamaisella rakenteellaan, lujittaen rakennetta ja tihentäen massaa. Puulajin 
mukaan, ligniiniä on 20 – 30 % puun massaprosentista ja se tuo puuhun keltaisen värin 
[3, s. 29]. Ligniiniä erottuu paperi ja kartonki teollisuudessa käytettävän massan valmis-
tuksessa. Ligniini on haitaksi paperintuotannon prosessissa, sillä ligniini sitoo selluloo-
san ja hemiselluloosan vaikeuttaen erotusprosessia. Vuosittain noin 50 miljoonaa tonnia 
ligniiniä käytetään energiantuottoon puunjalostuksen yhteydessä [13]. Tutkimuskysy-
myksenä tässä kandidaatintyössä on, voiko ligniiniä hyödyntää polymeerimateriaalien 
lujite- ja täytemateriaalina. 
 
Ligniinin mekaaniset ominaisuudet ovat orgaaniselle materiaalille poikkeuksellisen hyvät 
ja rakenteeltaan ligniini muistuttaa raakaöljypohjaista polymeeriä. Ligniinin erottaminen 
ja jalostaminen käyttökelpoiseen muotoon ovat suurimmat haasteet sen käyttämiselle 
polymeeripohjaisten materiaalien lujite- ja täytemateriaalina. Ligniinin epäsäännöllinen 
rakenne vaikeuttaa erotusprosessien kehittämistä. Erotettaessa ligniiniä puu- tai kasvi-
kuiduista, ligniiniä pilkotaan, jolloin sen mekaaniset ominaisuudet heikkenevät. Ligniinin 
erottamiseksi mustasta lipeästä on kehitetty useita menetelmiä, kuten ”LignoBoost” ja 
”LignoForce System”- menetelmät. LignoForce Systemiin tutustutaan tarkemmin kappa-
leessa 4. Kraft menetelmällä tuotetusta ligniinistä valmistetaan myös biopolttoaineita, 
joita voidaan käyttää tehtaan sisäisesti, tai jalostaa käytettäväksi muualla. Tässä työssä 
keskitytään Kraft ligniinin käyttämiseen täyte- ja lujitemateriaalina ja siihen tutustaan tar-
kemmin kappaleessa 3.2. 
 
Työ on kirjallisuusselvitys, jossa on lisätty omia päätelmiä ja havaintoja selvityksen poh-
jalta. Työssä keskitytään ligniinin merkitykseen puunjalostuksen prosesseissa, ligniinin 
erilaisiin erotus- ja jalostustapoihin, sekä vertaillaan, millaisia mekaanisia ominaisuuksia 
ligniinin seostaminen polymeereihin tuo.   
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2. LIGNIINI 
Ligniini on amorfinen ja orgaaninen polymeeri, jonka mekaaniset ominaisuudet ovat tar-
peeksi lujat, jotta sitä voidaan käyttää lujitteena. Ligniini toimii puun ja kasvien rakennetta 
lujittavana liimana, jonka määrä vaihtelee puu- ja kasvilajikohtaisesti. [3] Tässä luvussa 
tarkastellaan tarkemmin ligniinin rakenteeseen ja selvitetään, mistä ligniinin mekaaniset 
ominaisuudet johtuvat. 
 
2.1 Ligniini puiden rakenteessa 
Puiden solut ovat heterogeenisia ja ne koostuvat polymeerisistä matriiseista, niitä lujitta-
vista rakennekomponenteista, sekä erilaisiin toiminnallisiin tehtäviin tuotetuista kom-
ponenteista. Ligniini on orgaaninen polymeeri, joka luokitellaan lujittaviin rakennekom-
ponentteihin puiden soluissa. Solujen sisäiset ja ulkoiset rakenne-erot määrittävät me-
kaaniset ominaisuudet ja niiden eron eri puulajien välillä. Pehmeillä puulajeilla viitataan 
havupuihin, joiden solurakenne koostuu pitkistä kuiduista, esimerkiksi mänty [3, s. 28]. 
Kovia puulajeja ovat lehtipuut, joissa solurakenne on havupuiden rakennetta lyhyempi, 
minkä seurauksena puun rakenne on kovempi. Esimerkkejä kovista lehtipuista ovat 
tammi ja jalava [3, s. 18]. 
 
Pehmeän rakenteen omaavissa puulajeissa on pääsääntöisesti suurempi määrä tra-
keideja (tracheids), eli putkimaisia nesteiden kuljettamiseen erikoistuneita soluja, jotka 
luovat pehmeämmille puille niille ominaisen pitkäkuituisen rakenteen [3, s. 19]. Ligniini 
toimii solujen välisenä liimana. Suurimmat ligniinipitoisuudet ovat välilamellissa ja pri-
määriseinässä, jotka on esitetty puun solun rakenteessa kuvassa 1 [3, s. 32]. Veden 
kuljettamiseen erikoistuneet putkisolut takaavat pehmeämmissä puulajeissa yhdenmu-
kaisemman rakenteen solujen erikoistuessa tarkemmin tietyille osa-alueille, johtaen 
säännölliseen rakenteeseen [3, s. 19]. Kovissa puulajeissa on vähäinen määrä nesteitä 
kuljettavia soluja, sillä perussolut osallistuvat myös nesteiden kuljettamiseen. Tämän 
vuoksi perussolujen määrä on kovissa puulajeissa pehmeitä puulajeja korkeampi [3, s. 
21]. 
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Kuva 1. Havainnollistava kuva puun solurakenteesta. ML= Välilamelli (Middle Lamella), 
P= Primääriseinä (Primary wall), S1= Sekundäärisen seinämän uloin kerros (Outer 
layer of the secondary wall), S2= Sekundäärisen seinämän keskimmäinen kerros (Mid-
dle layer of the secondary wall), S3 (T)= Sekundäärisen seinämän sisimmäinen kerros 
(Inner layer of the secondary wall), W= Kyhmykerros (Warty layer). [3, s. 26] 
 
Kovilla puulajeilla ei esiinny varsinaisia nesteiden kuljettamiseen erikoistuneita soluja, 
vaan nestettä siirretään huomattavasti lyhempiä matkoja kohti- ja vaakasuoraan orien-
toituneissa perussoluissa (longitudinal- and ray parenchyma cells) [2], [3, s. 20]. Ni-
mensä mukaisesti säiliösolut (vessel elements) lähinnä varastoivat nestettä paikallisesti 
solujen käytettäväksi, eivätkä täten osallistu merkittävissä määrin nesteiden varsinai-
seen kulkeutumiseen puun sisässä. Yksittäinen säiliösolu voi olla jopa usean metrin mit-
tainen, ja vastaa merkittävissä määrin muiden solujen elintoiminnoista itse ollessaan elo-
ton [3, s. 21]. 
 
Ligniini on amorfinen polymeeri, jossa fenolipropaanirenkaat muodostavat ligniinin muu-
ten ketjuuntuneeseen rakenteeseen vahvan, kolmiulotteisen muodon, kuten kuva 2 ha-
vainnollistaa. Fenolipropaani rengasyksiköt kiinnittyvät satunnaisesti ligniinin ketjumai-
seen runkoon ilman systemaattista kaavaa [3, s. 39]. Ligniinin rakenne eroaa merkittä-
västi muista puiden solujen makromolekyylisistä rakenteista. Toisin kuin puiden hiilihyd-
raateilla, ligniinin rakenne ei ole säännöllinen, vaikkakin yleinen perusrakenne ligniinillä 
kuitenkin on. Fenolirenkaat lujittavat ligniinin rakennetta, ja suurilla fenolirengaspitoi-
suuksilla ligniini käyttäytyy hauraan materiaalin tavoin. [23, s. 55] 
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Kuva 2. Kuvassa on esitetty suuntaa antava rakenne ligniinille, ja kuvaan on korostettu 
yleisimmät ligniinissä havaitut sidokset. [16, s. 14] 
 
Luonnossa esiintyvä ligniini voidaan jakaa kolmeen erilaiseen pääryhmään: pehmeissä 
puissa, kovissa puissa ja ruohokasveissa esiintyvään ligniiniin. Pääryhmät sisältävät kol-
mea erilaista rakenneosaa, joiden määrä vaihtelee pääryhmittäin ja kasvilajikohtaisesti. 
[3, s. 40], [23] 
 
Pehmeiden puiden ligniiniä kutsutaan gualacyylisiseksi ligniiniksi, ja niiden rakenteesta 
havaitaan suurimman osan koostuvan havupuualkoholiryhmistä (trans-coniferyl alcohol) 
ja noin kymmenyksen verran ruohokasvialkoholista (trans-p-Coumaryl alcohol). Kovien 
puulajien ligniinit, (guabacyl-styringyl lignins), koostuvat puoliksi havupuualkoholista ja 
puoliksi lehtipuualkoholista (trans-sinapyl alcohol). [3, s. 40] Kuvassa 3 on esitetty kolme 
ligniinille tyypillistä rakenneosaa, joiden keskinäinen suhde ligniinissä luo rakenteelliset 
erot ligniinin pääryhmien mekaanisille ominaisuuksille. Myös ruohokasvien ligniinissä ha-
vaitaan kovien puulajien tapaan lehtipuuligniinin rakennetta, vaikkakin niiden raken-
teessa havaitaan myös joitain aromaattisia ryhmiä. [3, s. 40], [23] 
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Kuva 3. Kuvassa on esitetty kolme ligniinin rakenneosaa, jotka määrittävät ligniinin ra-
kenteellisia ominaisuuksia. [3, s. 39] 
 
Ligniinin lähde ja sen myötä ligniinin rakenne määrittävät ligniinin mekaaniset ominai-
suudet. Ligniinin jalostuksessa tulee erityisesti huomioida aromaattisten yhdisteiden 
määrä ja niiden sitoutuminen ligniinin ketjussa.   
 
2.2 Ligniinin sidokset 
Ligniinien rakenteellisten osien sitoutuminen toisiinsa tapahtuu eetterisidoksilla, tai suo-
rilla, hiiliatomien välisillä kovalenttisilla sidoksilla toisiinsa. Eetterimäinen happisilta- ra-
kenne on yleisin havaittu rakenne niin kovien kuin pehmeidenkin puulajien ligniinissä [3, 
s. 41]. Happisiltainen rakenne on nimetty β-O-4 rakenteeksi, joka tunnistetaan spektro-
skooppisesti rakenteensa vuoksi. Kuvassa 4 on esitetty yleisimmän, β-O-4 rakenteen 
lisäksi rakenteen lyhyempi α-ja pidempi γ-rakenteet. Toiminnallisten ryhmien kiinnittymi-
nen ligniinin pääketjuun vaihtelee puulajeittain, mutta myös sijainti puussa vaikuttaa lig-
niinin rakenteeseen. Ligniiniä on vaikea erottaa puusta ilman rakenteen hajottamista. 
Tästä syystä ligniinin todellista rakennetta ja sen myötä ligniinin molekyylimassaa ei tie-
detä varmasti [3, s. 41]. 
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Kuva 4. Kuvassa on kolme yleistä ligniinin rakenneosien sitoutumistapaa. Rakenteiden 
alla on keskimääräinen sidoksen prosentuaalinen osuus ligniiniketjun sidoksista.        
[3, s. 41] 
 
Elektronimikroskoopilla otetuista kuvista on havaittu, että ligniinin rakenne muistuttaa 
pyöreitä, halkaisijaltaan tyypillisesti 10- 100 nm kokoisia kappaleita [3, s. 41]. Mekaani-
silta ja rakenteellisilta ominaisuuksiltaan ligniini muistuttaa korkean moolimassan termo-
plastista polymeerimateriaalia, mikä on johdonmukaista ottaen huomioon ligniinin toimin-
nallisen roolin puussa. Kuva ligniinistä seostettuna polyamidi 11 (PA11) kanssa on esi-
tetty kappaleessa 5 kuvassa 10. 
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3. LIGNIININ EROTUS PUUNJALOSTUKSESSA 
 
Puunjalostuksessa käytetään yleisesti kolmea erilaista jalostusmenetelmää: mekaa-
nista, kemiallista ja puolikemiallista. Jokainen jalostusprosessi alkaa puuaineksen kuo-
rinnalla, puhdistuksella ja hienontamisella. Vaikka puolikemiallisessa ja kemiallisessa ja-
lostusprosessissa sellun erotus tapahtuu kemikaalisesti, tulee puuaines hakettaa liuosta 
varten. Jalostusmenetelmät pyrkivät samaan lopputulokseen: puhtaaseen selluun ja ero-
tettuihin puukuituihin.  
 
Mekaanisessa erottamisessa ligniinin rakenne rikotaan mekaanisesti korotetussa läm-
pötilassa, jolloin sitoutuminen ligniinin ja puumassan välillä saadaan heikennettyä. Me-
kaanisessa prosessissa massaan jäänyt ja pilkkoutunut ligniini lujittaa massaa. Ligniinin 
pilkkominen ei estä massan värjäytymistä, ja mekaaninen erotus vaatii aina valkaisupro-
sessin osaksi prosessointilinjaa, jos tavoitteena on valkoinen tuote. Puunjalostuksen ai-
kana ligniini pilkkoutuu, jolloin ligniinimolekyylien molekyylimassa pienenee. [4] 
 
3.1 Mekaaninen prosessi 
Mekaanista massaa tuotetaan teollisesti usealla eri menetelmällä, joista yleisimmät ovat 
hierre (grinding) ja hioke (refining). Hiokkeella valmistettu massa on hyvä optisilta omi-
naisuuksiltaan, mutta heikko mekaanisilta ominaisuuksiltaan. Hierteen massa puoles-
taan on laadultaan lujaa, mutta heikko valonsironnassa, mikä vaikuttaa tuotteen pinnan 
kirkkauteen [22]. Mekaaniselle erottamiselle tavoitteena on erottaa kuidut rikkomatta nii-
den rakennetta, sillä kuitujen rikkoutuminen johtaa rakenneteen heikentymiseen. Mekaa-
nisessa erottamisessa tulee myös huomioida välilamelli ja soluseinämä, joista hienoai-
nes kuoritaan käytettäväksi, ja soluseinämä kuidutetaan massaksi [22, s. 19]. Välilamelli 
ja soluseinämä on esitetty 2, kuvassa 1.  
 
Mekaanisen erottamisen prosesseissa veden osuus pyritään pitämään yli 33 massa% 
puun massan kuivapainosta, jolloin 20 OC lämpötilassa hemiselluloosa ja selluloosa ovat 
pehmentyneessä tilassa. Ligniini puolestaan pehmennetään ja erotetaan massasta erik-
seen, sillä sen monimutkainen ja pitkäketjuinen rakenne kasvattaa pehmenemiseen vai-
kuttavaa lämpötilaa selluloosaa ja hemiselluloosaa korkeammalle. Ligniinin ja hemisel-
luloosan jäädessä osaksi valmistuvaa massaa, mekaanisen prosessin massansaanto 
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prosessiin syötetyn puumassaan nähden on esitellyistä prosesseista suurin, yli 90% [3, 
s. 61]. 
3.2 Kemiallinen prosessi 
Kemiallisessa erotusprosessissa voidaan massanlähteenä käyttää puusta haketettuja 
lastuja tai sahanpurua. Mekaanisesta erottamisprosessista poiketen kemiallinen pro-
sessi käyttää massan tarkempaan pienentämiseen kemiallisia reaktioita mekaanisen 
työstämisen sijasta. Yleisin kemiallinen erotusprosessi sisältää Kraft-prosessin.  
 
Kraft prosessissa puulastut upotetaan happamaan, puulastujen kuituja ligniinistä erotta-
vaan hydroksidi (OH-) vetysulfidi (HS-) liuokseen [23, s. 203]. Seos koostuu uudesta 
liuoksesta, sekä uudelleen käytettäväksi ohjatusta liuoksesta. Lastuja upotettaessa 
seoksen lämpötila on noin 80-100°C. Ensimmäistä kertaa käytettävää liuosta kutsutaan 
”valkoiseksi lipeäksi” (White liquor) ja uudelleen käytettävää liuosta ”mustaksi lipeäksi” 
(Black liquor) [23, s 203-204]. Kraft-prosessi on esitetty kuvassa 5. 
 
Tärkeimpänä osana kemiallista erottamista on erottaa puun solujen keskilamellista ja 
soluseinämistä tarpeeksi ligniiniä, jotta selluloosa ja hemiselluloosa eivät pysy sitoutu-
neena toisiinsa [23]. Kemiallisessa erotusprosessissa on kiinnitettävä huomiota puuai-
neksen tasaiseen jakautumiseen, jotta tuotettu massa on homogeenista, eikä joukossa 
ole käsittelemättömiä kappaleita [22]. Tasainen massa on edellytys hyvälaatuiselle pa-
perille ja kannattavalle erotusprosessille. Puulajeille ominaiset rakenne-erot korostuvat 
kemiallisessa erotuksessa. Pehmeät ja pitkäkuituisten puulajit ovat haluttuja paperinja-
lostuksen raaka-aineita lopputuotteisiin saatavien ominaisuuksien vuoksi. Prosessin pa-
rametreistä ja kemikaaleista riippuen kemiallisen prosessin saanto prosessiin syötetyn 
massan suhteen vaihtelee 35 – 60 massa% suuruusluokassa. [3, s. 61]. 
 
Kemiallisen erottamisen pohjana voi olla erottaminen emäksisissä, neutraaleissa tai hap-
pamissa olosuhteissa. Ligniinin poisto emäksillä tapahtuu siten, että emäs reagoi lignii-
nin fenoliryhmän kanssa hajottaen ligniinin rakenteen. Happamissa oloissa tapahtuva 
ligniinin erottaminen perustuu ligniinin kemiallisen rakenteen muuttamiseen veteen ha-
joavaksi bentsyylialkoholin ja alkyylieetteri ryhmien avulla. Neutraalin erotusmenetelmän 
toiminta perustuu sulfaatin sitoutumiseen ligniinin rakenteeseen, jolloin muodostuu hyd-
rofiilisiä sulfaatteja, jotka liukenevat rikkoen ligniinin. [23] 
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Pilkotut lastut ohjataan kemialliseen seokseen, josta muodostuu lipeä. Kemiallisen erot-
tamisen aikana ligniini pyritään poistamaan mahdollisimman tehokkaasti vaurioittamatta 
pitkäketjuisia kuituja. [23] 
 
 
 
 
Kuva 5.  Kuvassa on havainnollistettu Kraft prosessin kemikaalien, sekä puulastujen 
kiertoa prosessissa. [23, s. 204] 
 
 
Lastujen upottamisen jälkeen seos lämmitetään 160-170°C lämpötilaan. Tyypillisesti 
Kraft prosessi tarvitsee 3,5- 5 tonnia liuotinta yhtä puutonnia kohden. Valkoisen lipeän 
muodostumisen aikana ligniini pilkkoutuu natriumhydroksidin ja natriumsulfaatin anionei-
den reagoidessa toistensa kanssa kemiallisissa reaktioissa.  
 
Pilkkoutunut ligniini hajotetaan edelleen pienemmiksi osiksi irrottamalla ligniinin fenoli-
renkaat vahvojen emästen avulla. Fenolirenkaiden irrottamisen jälkeen ligniinin liukoi-
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suus veteen kasvaa [23, 14]. Fenolirenkaiden erottaminen perustuu kappaleessa 2 esi-
tettyyn beeta-Aryl (β -O-4) rakenteen rikkomiseen, joka on esitetty kuvassa 6. β-rakenne 
kattaa puulajeittain vaihdellen 40- 60 % ligniinin sidoksista. 
 
 
Kuva 6. Kuvassa on esitetty fenoliryhmän nelivaiheinen erottaminen β -O-4 ligniinistä. 
[23, s. 210] 
 
 
Hapan, hajottamon liuos kierrätetään uudelleenlämmityksen kautta, jolloin seoksen läm-
pötilaa tasoitetaan ja hallitusti korotetaan. Uudelleenkierrätettävää liuosta kutsutaan vih-
reäksi lipeäksi (Green liquor). Kun puulastuista on liuotettu tarpeeksi puukuitujen seos-
aineita, massa ohjataan pesun kautta jalostuslinjoille. Lipeä poltetaan usean erotusvai-
heen jälkeen, joiden aikana ligniini poistuu. Massasta erotettu osa, joka sisältää ligniiniä 
poltetaan ja käytetään energiantuottoon tehtaan sisäisesti. [23] 
 
3.3 Puolikemiallinen prosessi 
Puolikemiallisessa erotusprosessissa yhdistyy mekaaninen ja kemiallinen erottaminen. 
Erotuksen aikana käytetään eri happamuusasteisia liuoksia ja mekaanista työstöä sellu-
loosan ja ligniinin erottamiseen. Erottaminen alkaa lastujen liuottamisella kemiallisesti, 
jonka jälkeen kuidut erotetaan mekaanisella työstöllä. Puolikemiallisen erottamisen 
etuna mekaaniseen erottamiseen on ligniinin liuottaminen massasta, jolloin lopputuote 
voidaan valkaista kirkkaammaksi. [4] Puolikemiallisen prosessin saanto prosessiin syö-
tetystä massasta vakiintuu hieman alle 90% [3, s. 61]. 
3.4 Prosessien vertailua 
Mekaanisen erottamisen etuja kemialliseen erottamiseen ovat sen halpa hinta yksikköä 
kohden ja prosessin yksinkertaisuus. Massanvalmistuksen kannalta ajatellen mekaani-
sella erottamisella paperille saadaan hyvä valonsironta ja sileä pinta. Massan saanto on 
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korkea, eli lähes kaikki materiaali pystytään jalostamaan massaksi. Mekaaninen erotta-
minen vaatii korkealaatuista raakapuuta prosessiinsa ja kuluttaa paljon energiaa. Me-
kaaninen erottaminen altistaa kuidut suurille rasituksilla erottamisprosessin aikana, joka 
johtaa välttämättömästi kuitujen pilkkoutumiseen. Lyhemmät kuidut eivät ole lujuudel-
taan pitkien veroisia, mutta tuottavat tasaisemman massan ja sen kautta pienemmän 
pinnankarheuden. 
 
Kemiallisesti erotettava sellu on jalostettu pitkälle ja sen käyttö on mekaanista erotta-
mista yleisempää. Kemiallisesti erotetun sellun mustasta lipeästä pyritään erottamaan 
aiempaa tehokkaammin liuennutta ligniiniä hyötykäyttöön.  
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4. LIGNIININ KERÄÄMINEN 
Ennen varsinaisen ligniinin erotusprosessin alkamista mustasta lipeästä haihdutetaan 
vettä. Kuvassa 7 on esitetty FPInnovationin ja Noramin yhteistyönä Kanadassa kehitetyn 
LignoForce- menetelmän edeltävät ja samanaikaiset vaiheet ligniinin erottamiseksi mas-
san valmistusprosessissa. LignoForce menetelmässä mustan lipeän emäksisyyttä täytyy 
laskea, jotta erotusprosessin aikana lopputuotteeseen ei jää liiallisia määriä terveydelle 
haitallisia yhdisteitä. Emäksisyyttä lasketaan lisäämällä seokseen hiilidioksidia tai rikki-
happoa. Ligniinin erotuksen aikana systeemin lämpötilaa pidetään korotettuna noin 60–
80 °C:ssa. Hapatetusta mustasta lipeästä koaguloidaan ligniiniä, joka erotetaan mekaa-
nisesti siivilöimällä seosta. Koottu ligniinipitoinen sakka huuhdotaan rikkihapon ja veden 
seoksella epäpuhtauksien poistamiseksi. Epäpuhtauksien huuhtomisen jälkeen ligniini 
kuivatetaan ja käsitellään joko käytettäväksi biopolttoaineena tai täytemateriaalina poly-
meerimateriaaleille. FPInnovationsin ja NORAMin toimesta LignoForce- menetelmään 
lisättiin mustan lipeän hapettaminen, jonka avulla prosessissa saadaan kiinteää ligniiniä, 
jonka rikkiyhdisteiden määrä on vähäinen.  [15] 
 
Kuva 7. Kuva havainnollistaa LignoForce- menetelmän toimintaperiaatetta. Hapetus 
(Oxidation)-vaiheen (ympyröity) lisääminen vähensi huomattavasti vaarallisten yhdistei-
den määrää lopputuotteessa. [15]. 
 
Ligniinin pilkkoutuu kraft prosessin aikana, jolloin mustasta lipeästä erotettavalle lignii-
nille muodostuu heikommat mekaaniset ominaisuudet, kuin ilman synteettisiä liuoksia 
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erotettavalle ligniinille. Mekaanisesti heikompaa ligniiniä voidaankin käyttää täyteai-
neena halvemmille ja matalampien vaatimustason komposiittituotteille. Tällaisia käyttö-
kohteita ovat esimerkiksi ligniinillä vahvistetut polyuretaanivaahdot [27]. 
4.1 Erotus luonnonliuottimilla (organosolv) 
Luonnonliuottimilla (organosolv) erottaminen on toistaiseksi laboratorioissa ja testilin-
joilla käytetty menetelmä erottaa erittäin puhdasta ligniiniä kasvien ja puiden kuiduista 
[14]. Ligniinin lähteenä käytettävä kasvi tai puuaines hienonnetaan mekaanisesti hyvin 
hienoksi. Erottamisessa käytetään orgaanisia ja polaarisia liuottimia, korotettua lämpöti-
laa, sekä kovaa painetta ligniinin erottamiseksi. Käytetyimpiä liuottimia ovat etanoli, me-
tanoli, muurahaishappo ja etikkahappo [14, s. 621]. Lopputuotteena erottuvan ligniinin 
ominaisuudet vaihtelevat suuresti käytettävän liuottimen mukaan.  
 
Tämän hetken käytetyin prosessi luonnonliuottimilla erottamisessa on Alcell- prosessi, 
jossa erottamiseen käytetään noin 50 %:sta etanoli/vesiliuosta [14, s. 622]. Luonnon-
liuottimilla valmistetulla ligniinillä on puhtautensa vuoksi paremmat mekaaniset ominai-
suudet Kraft prosessilla erotettuun ligniiniin verrattuna. Kappaleessa 5 on vertailtu luon-
nonliuottimilla valmistettujen ligniinien mekaanisia ominaisuuksia seostettuna Polyamidi 
11:sta. 
 
4.2 Muita erotusmenetelmiä 
Muita erotusmenetelmiä ovat muun muassa sulfiittierottaminen ja soodaerottaminen. 
Sulfiittierotuksessa puulastut liotetaan metallisulfiittihauteeseen, jossa ligniini reagoi liu-
oksen sulfiitin, sekä useiden kemikaalien ja metallisten ionien kanssa. Kemiallisten re-
aktioiden myötä ligniini pilkkoutuu irti selluloosasta ja muodostaa uusia sidoksia liuoksen 
kemikaalien, esimerkiksi rikin, kanssa. Uusien kemiallisten sidosten muodostuttua ligniini 
muuttuu veteen liukenevaksi lignosulfiitiksi [16]. Sellun lähteen mukaan sulfiittierotuk-
sella erotetun lignosulfiittien molekyylimassa on Kraft -ja luonnonliuosmenetelmillä ero-
tettujen ligniinien massaa suurempi, mutta sulfiittimenetelmässä seostuvien metallien 
suuren pitoisuuden vuoksi lignosulfaatit eivät sovellu lujittaviksi materiaaleiksi [16]. 
 
Soodaerotuksessa sellun tuottamiseen käytetään raaka-aineena tyypillisesti puun sijasta 
viherkasveja [16]. Soodaerotus muistuttaa Kraft prosessia, mutta emäksisten liuottimien 
lisäksi hauteeseen lisätään orgaanista, aromaattisia yhdisteitä sisältävää katalysaattoria 
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[16]. Soodaerotuksella erotettua ligniiniä on hankala kerätä talteen jalostettavaksi liuok-
sen suuren karboksyylihappokonsentraation vuoksi [16]. Sulfiittierotukseen verrattuna, 
soodaerotuksen sivutuotteena syntyy molekyylimassaltaan kevyttä, mutta puhtaampaa 
ligniiniä, joka soveltuu paremmin lujitusmateriaaliksi.  
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5. LIGNIININ KÄYTTÖKOHTEET 
Teollisista prosesseista erotettu ligniini on osoittanut käyttökelpoiseksi vaihtoehdoksi po-
lymeeripohjaisten materiaalien lujite- ja täytemateriaalina. Täytemateriaalina käytettävää 
ligniiniä ei yleensä jalosteta pidemmälle, vaan ligniini seostetaan seokseen sellaisenaan. 
Ligniini on uusiutuva ja sitä kannattaisi käyttää polttamisen sijaan joko täytteenä ja lujit-
teena, tai täysin korvaamaan öljypohjaisia muoveja. Ligniini muodostaa kestomuovien 
kanssa seostettaessa vetysidoksia. Vetysidosten määrä määräytyy polymeerin aktiivis-
ten hydroksidiryhmien mukaan. Suuri hydroksidiryhmien määrä polymeerissä johtaa lig-
niinin parempaan sekoittumiseen ja kiinnittymiseen polymeerin kanssa, jolloin saavute-
taan mekaanisesti lujempi tuote. Ligniini on myös kestomuoveja halvempaa ja täten lig-
niinin seostaminen osaksi polymeeriä laskee kappaleen raaka-ainekustannuksia. [25] 
Esimerkkituotteita esitellään kappaleessa 6.  
 
5.1 Ligniinin valmistelu käytettäväksi 
Sellusta ja luonnonliuottimilla erotettua ligniiniä on jalostettava ennen sen käyttöä lujitta-
vana monomeerina tai polyolina polymeerituotteissa. Jalostusmenetelmiä on useita, 
joista eräs on hydrolyysimenetelmä. Tässä työssä käsitellään vain hydrolyysimenetelmä. 
Menetelmässä ligniini käsitellään ligniinin lähteen mukaan erilaisilla hapoilla korotetussa 
lämpötilassa, jonka jälkeen liuoksen kahden eri faasin osat erotetaan toisistaan Kuvan 8 
mukaisesti. 
 
Kuva 8. Havainnollistava kuva ligniinin hydrolyysistä. [20] 
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Käyttökohteissa, joissa ligniiniä käytetään vain täytemateriaalina, ei hydrolyysiä välttä-
mättä vaadita, vaan ligniiniä voidaan käyttää kuivatettuna sellaisenaan [17]. Tällaisia 
käyttökohteita ovat esimerkiksi jo aikaisemmin mainitut polyuretaanivaahdot, joilla ei ole 
lainkaan mainittavaa kuormankantokykyä ja jalostamattoman ligniinin lisääminen seok-
seen lujittaa vaahtoa [27]. Kappaleessa 6.3 esitellään kraft ligniinillä lujitettua polyure-
taania.  
 
5.2 Kestomuovit 
Ligniiniä voidaan käyttää kestomuovien täyte- ja lujitemateriaalina. Eri kestomuovien 
seostaminen ligniinin kanssa vaatii erilaisia kemiallisia käsittelyjä, eikä muovien rakenne 
välttämättä ole yhteensopiva polaarisen ja rakenteeltaan epäsäännöllisen ligniinin 
kanssa. Ligniini on hydrofobinen, eli sen rakenne hylkii vettä, tästä on sekä hyötyä että 
haittaa. Veden hylkiminen vaikeuttaa ligniinin seostamista polymeereihin, mutta voi olla 
hyödyksi käyttökohteessa estämässä rakenteen vettymistä.  
 
Ligniini muodostaa polyolefiinien polyeteenin (PE) ja polypropeenin (PP) kanssa heik-
koja sidoksia. Polyolefiineissä ei tyypillisesti ole polaarisia osia, vaan usein molekyyli on 
apolaarinen. Ligniini on puolestaan polaarinen ja aromaattinen polymeeri, jolloin sidokset 
ligniinin ja polyolefiinien välillä jäävät heikoiksi, dispersiivisiksi sidoksiksi. [14, s. 625] 
 
Vahvojen sidosten syntymiseen ligniinin ja kestomuovin välille vaaditaan vetysidoksia, 
joita muodostuu ligniinin vedyn ja kestomuovin happiatomin reagoidessa. Ligniini muo-
dostaa vetysidoksia seostettaessa polyetyleenioksidin (PEO) kanssa [25]. Kestomuovit, 
joissa happiryhmää ei ole, muodostavat vain heikkoja sidoksia ligniinin kanssa, jolloin 
lujittava vaikutus jää heikompien, polaaristen vuorovaikutusvoimien varaan.   
 
5.2.1 Polypropeeni 
 
Polypropeeni on valtamuovi, jota käytetään pakkaus- ja muovituotemateriaalina. Tässä 
kappaleessa tarkastellaan ligniinin soveltuvuutta käytettäväksi polypropeenin lujite- ja 
täytemateriaalina. Tarkastelun pohjana olevassa tutkimuksessa käytettiin kraft prosessin 
mustasta lipeästä erotettua ligniiniä. Ligniini oli seostettaessa jauhemaisessa muodossa 
[5].  
 
17 
 
 
Seostettaessa polypropeenia kookoksesta erotettuun ligniiniin, havaittiin taivutuslujuu-
den kasvavan alkuperäiseen, puhtaaseen polypropeeniin verrattuna [5, s. 1485]. Tulok-
set seostettavan ligniinin määrästä seoksessa on esitetty kuvassa 9. Tutkimuksessa ha-
vaittiin, ettei ligniinin seostaminen polypropeeniin lujita tai heikennä seoksen vetolujuutta 
alkuperäiseen verrattuna. 
 
Kuva 9. Kuvassa on esitetty PP/ligniini seoksen taivutusjäykkyyden muutoksia ligniinin 
massa% seoksessa muunnellen. [5, s. 1485] 
 
Kuvasta 9 voidaan todeta Kraft-ligniinin lujittavan jonkin verran, muttei sellaisenaan mer-
kittävästi polypropeenia. Ligniiniä seostettiin PP/kitosaani seokseen, jotta voitaisiin arvi-
oida ligniinin käyttäytymistä muiden orgaanisten lujitteiden kanssa [6]. Kitosaani on or-
gaaninen lujite, jota esiintyy äyriäisten kuoressa. PP/kitosaani seoksen havaittiin heiken-
tävän kappaleen veto- ja murtolujuutta kitosaanin osuuden kasvaessa. Kun seosta täy-
tettiin orgaanisesti erotetulla ligniinillä, havaittiin ligniinin lujittavan seosta ja parantavan 
sekä veto- ja murtolujuutta, että Youngin moduulia ja iskusitkeyttä. Tutkimuksessa osoi-
tettiin ligniinin sopivan synteettisten polypropeeni seosten lujitemateriaalina ja toimivan 
lujitteena muiden orgaanisten lujitteiden kanssa. [6] 
 
5.2.2 Polyeteeni 
 
Tässä kappaleessa tarkastellaan Polyeteenin kahden eri tiheyksisen tuotteen, korkea-
tiheyksisen polyeteenin (High Density Polyethylene, PE-HD):n ja matalatiheyksisen po-
lyeteenin (Low Density Polyethylene, PE-LD):n yhteensopivuutta ligniinin kanssa. PE-
HD:stä ja ligniinistä esteröintisynteesillä valmistettujen kappaleiden mekaaniset ominai-
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suudet ovat heikkoja, joten voidaan todeta, etteivät ne tällä menetelmällä ole yhteenso-
pivia [7]. Vapaaradikaalimenetelmällä seostetun ligniinin puolestaan havaitaan kiinnitty-
vän PE-HD:n kanssa vahvemmin ja seostaminen lujittaa mekaanisia ominaisuuksia [7]. 
Näillä kahdella menetelmällä valmistettujen kappaleiden testituloksia tarkastelemalla ha-
vaitaan vapaaradikaalimenetelmän tuotteiden olevan myös vakaampia lämpökäsittelylle, 
kuin esteröintisynteesillä valmistetut kappaleet. 
 
PE-LD/ligniini seoksen havaitaan käyttäytyvän samankaltaisesti, kuin PE-HD/ligniini 
seos. PE-LD/ligniini seoksen mekaanisia ominaisuuksia voidaan parantaa, kun seoksen 
polyeteeniin seostetaan ensin Etyleeni-vinyyli asetaattia (EVA):ta. EVA:n lisääminen 
seokseen, jossa ligniiniä on yli 20 massa%, lujittaa vetolujuutta kaksinkertaiseksi ja lisää 
murtovenymää 13- kertaiseksi verrattuna seokseen, johon ei ollut lisätty EVA:a. Poly-
eteenin huono sitoutuminen ligniinin kanssa selittyy polyeteenin kemiallisesta raken-
teesta. Polyeteeni on rakenteeltaan suoraketjuinen polyolefiini, jossa ei ole useita lignii-
nin sitoutumiseen tarvittavia reaktiivisia sidoksia. Suoran rakenteensa vuoksi polyetee-
nissä ei havaita myöskään mekaanista, ketjujen keskenään kietoutumisesta johtuvaa lu-
jittumista. [8] 
5.2.3 Polystyreeni 
 
Polystyreeniin (PS) seostettavan ligniinin seostamisen ongelmaksi osoittautuu näiden 
kahden materiaalin huono yhteensopivuus. Polystyreenissä ei ole sopivia kemiallisia si-
doksia, joihin ligniini voisi muodostaa vetysidoksia. PS/ligniini seoksista havaitaan, että 
ligniini ei lujita Polystyreenin veto- ja murtolujuutta, mutta sen lisääminen seokseen pa-
rantaa taivutus- ja vääntölujuutta [9]. Tulokset PS/ligniini seoksen mekaanisista ominai-
suuksista on esitetty taulukossa 1. 
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Taulukko 1. Taulukkoon on kirjattu Polystyreenin ja ligniinin seosten mekaanisia omi-
naisuuksia, ligniinin massa% osuutta seoksessa vaihdellen. [21] 
 
 
 
Polystyreeni, jota kompaudoidaan styreeni-etyleeni-butyleeni kopolymeerilla, parantaa 
ligniinin ja PS välistä adheesiota [9]. Styreeni-Butyleeniä sisältävän seoksen testin tulok-
sista (taulukko 2) havaitaan, että kopolymeerin osuuden lisääminen seoksessa parantaa 
veto- ja murtolujuutta, mutta samanaikaisesti heikentää taivutus- ja vääntölujuutta. 
 
Taulukko 2. Taulukossa on esitetty PS / ligniini seoksen mekaanisia ominaisuuksia, jo-
hon on lisätty kopolymeeriä eri massaosuuksilla. Ligniinin osuus on 60 massa%. [21] 
 
 
 
 
5.2.4 Polyamidi 
 
Polyamidit (PA) ovat tunnettuja mekaanisesti erittäin vahvoista aramidikuiduista. Tässä 
kappaleessa tarkastellaan PA/ligniini seoksen ominaisuuksia käyttäen lähteenä tutki-
musta, jossa PA 11:sta seostettiin kolmea erilaista ligniiniä. Tutkimuksessa käytetyistä 
ligniineistä yksi oli valmistettu luonnonliuotinmenetelmällä ja kaksi Kraft prosessin mus-
tasta lipeästä. Luonnonliuotinmenetelmällä valmistetusta Alcell- ligniinistä ja mustasta 
lipeästä erotetuista, Abaca ja Sisal Kraft-ligniineistä, kompaudoitiin ja ruiskupuristettiin 
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mittauksissa käytettäviä kappaleita PA11:sta kanssa [10]. Tutkimuksessa keskityttiin lig-
niinipartikkelien jakaantumiseen seoksessa, sekä komposiitin mekaanisiin ominaisuuk-
siin. Ligniinin sekoittumista polymeeriin näytetään kuvassa 10. 
 
 
 
Kuva 10. Kuvassa on pyyhkäisyelektronimikroskoopilla otettu kuva sisal kasvin lig-
niinillä seostetusta PA11:sta. Kuvassa mustat pisteet ovat ligniinin jälkeensä jättämiä 
reikiä, kooltaan 2-7 mikrometriä, ja harmaa massa PA11:ta. Ligniini kattaa 10 massa% 
seoksesta. [10] 
 
 
Ligniinin dispersiota komposiitissa tutkittiin pyyhkäisyelektronimikroskoopin avulla, ha-
vainnot dispersiosta on esitetty kuvassa 10. Kuvasta havaittiin ligniinin rikkovan PA11 
rakennetta tekemällä komposiitin rakenteeseen reikiä ja vajoamalla syvemmälle kompo-
siittiin [10]. Ligniinin vajoaminen syvemmälle seokseen ja kerääntyminen pieneen tila-
vuuteen heikentää seoksen mekaanisia ominaisuuksia. Vetysidosten muodostuminen 
ligniinin ja kestomuovin välille edesauttaa ligniinin levittymistä tasaisesti matriisiin. Mikäli 
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ligniini ei kykene muodostamaan sidoksia seostettavan polymeerin kanssa, ligniini ei le-
vity ja tuloksena on mekaanisesti hauraita alueita matriisissa, joihin ligniini kerääntyy. 
[25] 
 
Seostettaessa ligniiniä PA11 kanssa, havaitaan myötölujuuden ja Youngin moduulin 
kasvavan ligniinin määrän kasvaessa [10]. Seostettavat Sisal, moolimassaltaan 1030 
g/mol, ja Abaca, moolimassaltaan 890 g/mol, ovat mustasta lipeästä erotettuja ligniinejä. 
Alcell ligniini on erotettu luonnollisten liuottimien menetelmällä Alcell kasvista [10]. Lig-
niinin määrän ja laadun vaikutuksia PA/ligniini seoksen mekaanisiin ominaisuuksiin näh-
dään kuvasta 11. 
 
 
 
Kuva 11. Kolmesta eri kohteesta erotetun ligniinin ja PA11:sta valmistetun komposiitin 
myötölujuus ligniinin massaprosentin kasvaessa. Kuvaaja on tehty taulukon 3 arvoilla. 
 
 
Samalla kun ligniinin osuuden kasvattaminen komposiitissa lujittaa rakennetta, iskukes-
tävyys ja murtomyötymä laskee. Toisinaan ligniiniä seostettaessa toisen materiaalin 
kanssa, seostettavalla materiaalilla ei ole rakenteessaan tarpeeksi suurta määrää reak-
tiivisia osia, jotta kaikki ligniinin fenolirenkaat voitaisiin sitoa yhteiseksi matriisiksi. Tällöin 
fenolirenkaita jää sitoutumatta, jolloin matriisi on hauraampi. Vertaillessa kolmea mole-
kyylimassaltaan erilaista ligniiniä, havaitaan ligniinin molekyylimassan ja sen massapro-
sentin johdonmukainen vaikutus myötölujuuteen [10]. Sisal ligniinin nopea putoaminen 
myötölujuuden suhteen selittyy kuvan 10 avulla, jossa havaitaan kuinka huono dispersio 
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Sisal ligniinin ja polyamidin välillä on. Taulukkoa 3 tarkastelemalla havaitaan mekaanis-
ten ominaisuuksien muutokset PA/ligniini komposiitissa. 
 
Youngin moduulin kasvaa lineaarisesti ligniinin määrän kasvaessa, myötölujuudella on 
huippuarvo noin 30 massa% kohdalla. Taulukon 3 arvoista voidaan päätellä ligniinin hau-
rastuttavan merkittävästi seoksen rakennetta yli 30 massa%:n osuuksilla. Samanaikai-
sesti, kun myötölujuus lähenee huippuaan, havaitaan murtomyötymän laskevan merkit-
tävän nopeasti. 
 
 
Taulukko 3. Taulukossa on esitetty kolmen eri lähteestä peräisin olevan ligniinin vaiku-
tukset PA/ligniini komposiitin mekaanisin ominaisuuksiin erilaisilla massa%. [10] 
 
 
 
Iskukestävyyden nopea huonontuminen ligniinillä seostettaessa selittyy huonolla disper-
siolla seoksessa. Ligniinin sijoittuminen suuriksi keskittymiksi komposiitissa heikentää 
polyamidin ja ligniinin välisiä sidoksia, jolloin muuten homogeeniseen rakenteeseen syn-
tyy heterogeenisia alueita, jotka haurastuttavat komposiitin mekaanisia ominaisuuksia. 
Amorfisen alueen ja osakiteisen alueen rajapinta muodostuu noin 30 massa% kohdalle, 
jolloin komposiitin murtumiskäyttäytyminen muuttuu. Taulukosta 3 havaitaan, kuinka lig-
niinin lisääminen seoksessa laskee nopeasti seoksen murtomyötymää [10]. 
 
23 
 
 
 
5.2.5 Polyvinyylikloridi 
 
Polyvinyylikloridista (PVC) ja ligniinistä valmistettujen seosten ominaisuuksia tutkiessa 
on havaittu ligniini parantavan PVC/ligniini seoksen myötölujuutta, ja esikäsittelyn avulla 
myös lämmönkestoa, verrattuna puhtaaseen PVC:hen [11, 12]. Kuten tämän työn kap-
paleessa 2 on todettu, jäykät fenoliryhmät ligniinissä lujittavat rakennetta, mutta liian suu-
rina määrinä ne luovat hauraita heterogeenisia alueita seokseen. PVC/ligniini seoksen 
tapauksessa matalan molekyylimassan ligniinin lujittavat ominaisuudet ovat molekyyli-
massaltaan korkeampaa ligniiniä paremmat. Molekyylimassaltaan korkeamman ligniinin 
ongelma on sen huono dispersio seoksessa, jolloin seokseen jää hauraampia hetero-
geenisia alueita.  
5.2.6 Kestomuovien vertailua 
 
Ligniinin erotusmenetelmä ja alkuperä vaikuttavat merkittävästi ligniinin ja kestomuovin 
seoksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Tyypillisesti Kraft menetelmästä erotettu ja jalos-
tettu ligniini on mekaanisilta ominaisuuksiltaan luonnollisten liuosten menetelmällä val-
mistettua ligniiniä huonompaa. Kraft ligniinillä lujitettujen polymeerien myötölujuuden 
muutosta havainnoidaan suhteessa ligniinin määrään kuvassa 12.  
 
Molekyylimassalla, sekä ligniinin puhtaudella on suuri merkitys ligniinin lujittaviin ominai-
suuksiin. Kuvasta 11 voidaan todeta molekyylimassaltaan raskaamman Abaca ligniinin 
lujittavan lähes kevyemmän Alcell ligniinin verran, joka oli valmistettu luonnollisten liuos-
ten menetelmällä. Mikäli Alcell ligniinin molekyylimassainen ligniini olisi valmistettu Kraft 
erotetusta ligniinistä, sijoittuisi se lujittavan luonteensa puolesta Abaca ja Sisal Kraft-lig-
niinien väliin.  
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Kuva 12. Kuvassa on vertailtu Kraft ligniinin vaikutusta kestomuovien myötölujuuteen. 
[14, s. 625] 
 
Kestomuoveja lujittaessa ligniinillä, kestomuovin ja ligniinin yhteensopivuus vaikuttaa 
paljon lopputuotteeseen. Kuten kuvasta 12 voidaan todeta, polyolefiinit polyeteeni ja po-
lypropeeni eivät seostu hyvin polaarisen ligniinin kanssa, kun taas amorfinen ja lineaari-
nen polyetyleenitereftalaatti (PET) vaikuttaa seostuvan ja luovan vahvoja sidoksia lignii-
nin kanssa. Ligniinin ja kestomuovin välistä adheesiota voidaan parantaa seostusai-
neilla, kuten polystyreenissä styreeni-etyleeni-butyleeni kopolymeerilla, jonka avulla 
seoksen mekaaniset ominaisuudet paranevat merkittävästi. Ligniinillä lujitettavan poly-
eteenin lujittumisen apuna voidaan käyttää EVA:ta, jolloin polyeteeni lujittuu merkittä-
västi lujemmaksi. Kenties samanlaista menetelmää voidaan käyttää lujittamisen apuna 
myös polypropeenille.  
25 
 
 
5.3 Biopolymeerit 
Ligniiniä voidaan käyttää biopolymeerien lujite- ja täytemateriaalina. Biopolymeerien 
käyttö on kasvussa ja uusia materiaaleja kehitetään korvaamaan perinteisiä raakaöljy-
pohjaisia muoveja. Lupaavia biopolymeerisiä käyttökohteita ovat polylaktidi (PLA) ja po-
lyhydroksibutyraatti (PHB). 
 
Ligniinin seostaminen PLA:n ja PHB:n lujittaa merkittävästi biopolymeerien rakennetta, 
kuten kuvasta 13 voidaan todeta [18, s. 161]. Biopolymeereillä havaitaan tapahtuvan 
samanlaista lujittumista kuin kestomuoveilla. Ligniinin seostaminen aiheuttaa kuitenkin 
ongelmia seostettaessa suurina määrinä, jolloin biopolymeerin rakenne muuttuu hau-
raaksi.   
 
Kuva 13. Kuvassa on vertailtu ligniinillä lujitettujen polymeerien myötölujuuden muu-
tosta seostamattomiin polymeereihin. Lähteessä ei ole määritetty ligniinin osuutta seok-
sissa. [18, s. 161] 
 
Biopolymeerit tulevat olemaan eräs tärkeimpiä sovelluskohteita ligniinin käyttöä ajatel-
len. Lisätutkimusta tulee tehdä, ennen kuin ligniiniä voidaan käyttää tehokkaasti biopoh-
jaisten polymeerien kanssa. Tuotannon suuntautuessa jatkuvasti kohti vihreämpiä ar-
voja, biopohjaisten materiaalien kysyntä ja tuotanto tulee kasvamaan.  
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6. ESIMERKKITUOTTEET 
6.1 Arboform© 
 
Saksan Fraunhofer instituutin kehittämä Arboform© on patentoitu menetelmä valmistaa 
biopolymeeristä komposiittia selluloosasta, ligniinistä ja luonnollisista lisäaineista. Tuot-
teena on täysin biohajoava komposiitti, jolla on hyvät mekaaniset ominaisuudet. Mene-
telmää kutsutaan nestepuu menetelmäksi (Liquid wood), jota käyttäen tuotteita voidaan 
ruiskuvalaa ja prosessoida ekstruuderilla. Kuvassa on esimerkki, millaisiin käyttökohtei-
siin Arboformia© voi käyttää.  [18].  
 
 
Kuva 14. Kuvassa on Arboform© mentelmällä valmistetut kuulokkeet. [14]  
 
Arboform© koostuu useista erilaisista ligniineistä, joita seostetaan kappaleen massaan 
noin kolmannes. Komposiitissa ligniini toimii matriisimateriaalina, jota lujitetaan luonnon-
kuiduilla. Biopohjaisten lisäaineiden avulla biopohjaisesta seoksesta saadaan helposti 
muokattava. Täysin biopohjainen komposiitti on varteenotettava haastaja korvaamaan 
öljystä valmistettuja valtamuoveja.   
6.2 Jalostettu hiilikuitu 
Ligniini soveltuu hyvin hiilikuidun raaka-aineeksi. Ligniinin korkea hiilipitoisuus, sen saa-
tavuus ja uusiutuvuus ovat houkuttelevia ominaisuuksia hiilikuidun valmistusmateriaa-
liksi korvaamaan synteettisiä Polyacrylonitriilejä (PAN). Luonnollisten liuosten menetel-
mällä erotettua ligniiniä kokeiltiin hiilikuidun valmistusmateriaaliksi. Hiilikuidun valmista-
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minen vaatii erittäin puhdasta ligniiniä, jota voidaan tällä hetkellä erottaa vain luonnollis-
ten liuosten menetelmällä [1]. Ligniinistä valmistettua hiilikuitua voidaan käyttää lujitta-
vana materiaalina komposiittituotteissa. 
 
Ligniinistä jalostettava hiilikuitu voidaan käyttää myös auto- ja lentokoneteollisuudessa. 
Ruotsalainen The RISE institutes Innventia on arvioinut, että lähitulevaisuudessa voi-
daan kehittää energiatehokas tapa valmistaa hiilikuitua ligniinistä, jolla voitaisiin korvata 
autoteollisuudessa käytettävän metallin määrää. Henkilöautojen painoa voitaisiin vähen-
tää jopa useilla sadoilla kilogrammoilla, jolloin autojen päästöt vähenisivät merkittävästi. 
[26] 
6.3 Polyuretaanivaahto 
Polyuretaanista (PUR) valmistettuja vaahtoja voidaan lujittaa ligniinillä. Vaahtojen lujite-
materiaaliksi voidaan käyttää mekaanisesti heikompilaatuista kraft-menetelmällä erotet-
tua ligniiniä.  [27] 
 
Kuva 15. Kuvassa esitellään ligniinillä lujitetun polyuretaanivaahdon palautumista me-
kaanisesta rasituksesta. [27, s. 501] 
 
Vaahtomateriaaleista valmistettaville tuotteille ei voida asettaa suuria mekaanisia rasi-
tuksia kestäviä vaatimuksia, ja tästä syystä myös heikompilaatuinen ligniini toimii vaah-
don lujitteena. Tyypillisesti ligniiniä seostetaan noin 10 massa% seokseen, jo sillä mää-
rällä seos lujittuu merkittävästi. Polyuretaanivaahdot ovat erinomaisia eristemateriaaleja, 
ja myrkytön ligniini on erinomainen lujitevaihtoehto mekaanista lujuutta vaativiin käyttö-
kohteisiin. [27] 
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7. YHTEENVETO JA PÄÄTELMÄT 
Ligniinillä on suurta potentiaalia käytettäväksi polymeerimateriaalien lujite- ja täytemate-
riaalina. Taulukkoon 4 on koottu tässä työssä esiteltyjen polymeerien yhteensopivuus 
ligniinin kanssa. Taulukossa on myös oman harkintani mukaisesti mahdollisia esimerk-
kituotteita, joissa ligniinin ja polymeerin seosta voitaisiin käyttää. Ligniinin saatavuus 
massanvalmistuksen oheistuotteena luo erinomaisen lähtökohdan käyttää tätä luonnon 
omaa polymeeriä korvaamaan ja lujittamaan paljon käytettyjä öljypohjaisia valta-
muoveja. Suurimmat vaikeudet ja esteet ligniinin suuremmalle käytölle tuotteiden val-
mistuksessa luo ligniinin erotusmenetelmien monimutkaisuus ja ligniinin rakenteen hei-
kentyminen erotusprosesseissa.  
 
Taulukko 4. Taulukossa on arvioitu ligniinin yhteensopivuutta ja mahdollisia käyttökoh-
teita tässä työssä esitellyille polymeereille.  
 
 
Mustasta lipeästä erotettava Kraft ligniini on nykyisin määrällisesti suurin ligniinin lähde, 
mutta sen jalostaminen käytettäväksi luo omat haasteensa. Luonnonliuos menetelmällä 
Polymeeri Yhteensopivuus       
ligniinin kanssa 
Ligniinin vaikutus Mahdollisia käyt-
tökohteita 
PP Huono Täyte Kevyen mekaani-
sen rasituksen pak-
kaukset 
PA Hyvä Lujittava Pakkaukset 
PS Huono Täyte Kertakäyttöastiat 
PUR Hyvä Lujittava Eristevaahdot 
PVC Huono Täyte Putket 
PE Huono. Paranee li-
säämällä EVA:ta 
Täyte, EVA:n 
kanssa lujittava 
Kevyen mekaani-
sen rasituksen pak-
kaukset 
PLA Hyvä Lujittava Biohajoavat pussit 
PHB Hyvä Lujittava Biohajoavat astiat 
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valmistettu ligniini on laadullisesti puhtainta, ja sen lujittava vaikutus polymeerien kanssa 
seostettaessa on Kraft ligniinejä suurempi. Ligniinin puhtaus on vaatimus myös hiili-
kuidun tuottamiselle. Suuri määrä ligniiniä seoksessa ja komposiitissa haurastuttaa 
seoksen mekaanisia ominaisuuksia fenoliryhmien luonteen vuoksi.  
 
Nykyisin ligniinillä täytettäviä ja lujitettavia tuotteita ovat arjen kestomuoviset tuotteet, 
kuten roskakorit, muovipullot ja huonekalut, joille ei ole suuria mekaanisia vaatimuksia. 
Ligniinistä on mahdollista jalostaa hiilikuitua, joka mahdollistaa kevyiden ja erittäin lujien 
kappaleiden valmistamisen. Tällä hetkellä hiilikuidun tuottaminen ligniinistä on työlästä, 
eikä valmistettava kuidun määrä mahdollista tuotantoa käytettäväksi suuressa mittakaa-
vassa. Tulevaisuudessa ligniinillä lujitettuja ja täytettyjä tuotteita voi olla lähes missä po-
lymeerituotteessa tahansa.  
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